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  Introducción.  

La maquinaria desempeña un papel esencial en el desarrollo de múltiples 

procesos, en donde cada equipo está conformado por diversos componentes, la 

mayoría de los cuales son fabricados con acero. Dentro de la clasificación de este, 

existe un grupo que se categoriza por su aplicación y no por la composición química, 

denominado “aceros grado maquinaria”, en este grupo se encuentran los aceros 

SAE 1045 (medio carbono) y 4140 (aleado al Cr - Mo), utilizados para la fabricación 

de repuestos de maquinaria. Las propiedades mecánicas se modifican mediante la 

aplicación de tratamientos térmicos.  

Este estudio tiene como propósito evaluar la posibilidad de reemplazar el 

acero 4140 por el 1045 después de ser tratado térmicamente, al realizar el análisis 

microestructural, cuantificación de fases, medición de dureza y perfiles de 

profundidad.  

El presente trabajo está constituido por 3 capítulos, describiendo en el 

capítulo I los conceptos de los aceros grado maquinaria, la influencia de los 

elementos aleantes en las propiedades mecánicas y los diagramas TTT, así como 

las clasificaciones de los tratamientos térmicos   

El capítulo II describe la metodología que se siguió en el desarrollo 

experimental de los tratamientos térmicos, considerando la descripción de las 

aleaciones, reactivos y equipos que se emplearon para su realización.  

En el capítulo III se presentan los resultados, las discusiones, y finalmente se 

emiten las conclusiones de este trabajo. 
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Objetivo general 

Aplicación y evaluación de los tratamientos térmicos en los aceros SAE 1045 y 4140 

a través de la caracterización, medición de dureza y cuantificación de fases, para 

determinar la sustitución del acero aleado por el acero al carbono.  

Objetivos específicos  

 

1.) Realizar los tratamientos térmicos de: recocido, normalizado y temple en 

diversos medios (agua, salmuera, aceite, hielo y arena), empleando 

diferentes probetas de las dos aleaciones para lograr diferentes 

transformaciones.   

2.) Caracterizar metalograficamente (cuantitativa y cualitativa) las probetas base 

y tratadas, mediante microscopia óptica y digital. 

3.) Determinar la dureza Rockwell B a través de un macro durómetro para hacer 

una evaluación comparativa de dicha propiedad y determinar la aleación y el 

medio de enfriamiento más adecuado para las aplicaciones requeridas.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 

Capítulo I: Generalidades 

En este primer capítulo se aborda la clasificación de los aceros, haciendo énfasis en 

los de grado maquinaria. Se analiza la influencia de los elementos aleantes en las 

aleaciones ferrosas. Asimismo, se describen las fases presentes en dichas aleaciones, 

dando mayor atención en la formación y características de la ferrita primaria. 

Se habla además de los tratamientos térmicos abarcando sus etapas, clasificación y medios 

de enfriamiento.  

I.1. Clasificación de los aceros 

Las aleaciones Fe – C también contienen Si, P, S y Mn, y se denominan aceros, 

cuando el porcentaje de C no rebasa el 2.11, si los contenidos de Si y Mn son menores al 

0.5% y el P y S son inferiores al 0.05%, sin elementos aleantes, se llaman aceros al 

carbono. Cuando a los aceros se les añaden elementos aleantes, se ven alteradas las 

propiedades químicas y mecánicas, generando nuevas aleaciones nombradas aceros 

aleados. La clasificación de los aceros se realiza de acuerdo a diferentes aspectos, como 

el proceso de fabricación, las propiedades mecánicas utilizadas por la ASTM (Asociation of 

Standars of Test of Materials), la composición química de acuerdo a la AISI (American 

Institute of Steel and Iron) y la SAE (Society of Automotive Engineers), entre otros. En la 

figura 1, se presenta el esquema que muestra la agrupación de los aceros. 
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I.1.1. Aceros de grado maquinaria  

 

Debido a la amplia gama de aleaciones ferrosas para la industria, los aceros grado 

maquinaria son clasificados por su aplicación (reparación y fabricación de componentes de 

maquinaria), y no por su composición química. Estas aleaciones son de medio carbono y 

de micro y baja aleacion.  

En la figura 2 se muestran algunos ejemplos de componentes de las diversas 

industrias; conforme a las propiedades mecánicas que se presentan en la tabla 1, los aceros 

SAE 1045 y 4140 resultan adecuados para la producción de dichas piezas.  

Tabla 1. Composición química, propiedades mecánicas y aplicación de los aceros SAE 1045 y 
4140.1    *” Frio” y “Caliente” hacen referencia al trabajo en frio y en caliente. 

 

Acero 
Composición 
química (%) 

Propiedades mecánicas 

SAE 
1045 

C: 0.43 – 0.5 
Si: ≤ 0.4 
Mn: 0.6 – 0.9 
P: ≤ 0.035 
S: ≤ 0.035 

LE (MPa) LR (MPa) %ϵ  %RA Dureza (HRb) 

Frio Caliente Frio Caliente Frio Caliente Frio Caliente Frio Caliente 

529.6 310.30 627.6 565.45 12 16 35 40 90 86 

SAE 
4140 

C: 0.43 – 0.5 
Si: ≤ 0.4 
Mn: 0.6 – 0.9 
P: ≤ 0.035 
S: ≤ 0.035 
Cr: 0.8 –1.1 
Mo:0.15-0.25 

LE (MPa) LR (MPa) %ϵ  %RA Dureza (HRb) 

655.13 1 019.89 17.7% 47% 90 
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SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 
 
 

 
Brida para tubería (sector hidráulico) 

 

 
 
 

 
 

 
 

Piñón helicoidal bomba de lodo (sector petrolero) 

 
 

 

 

 
 

Figura 2 . Ejemplos de aplicación de los aceros SAE 1045 y 4140.2,3,i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7,i8 

 

 

 

 

Eje para árbol de reductor (sector metal 
mecánico) 

 
Perno para cucharon de excavadora (sector de 

construcción) 
. 

Engrane de segadora (sector agrícola) 

 

Eje de hélice (Sector naval) 

 

Eje de rodillo cinta transportadora (sector 
minero) 

 

Eje de bomba para lodo o pulpa (sector 
minero) 
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I.2. Clasificación de los elementos aleantes  

 

Durante el proceso de producción de las aleaciones ferrosas se adicionan elementos 

metálicos y/o no metálicos; estos, debido a sus propiedades fisicoquímicas tienen diferente 

afinidad con el Fe, por esto, se clasifican en alfágenos, gammagenos y carburigenos, como 

se observa en la tabla 2. Así mismo cuando se disuelven los elementos aleantes en el Fe, 

se modifica el tamaño de la región de las fases presentes en el diagrama Fe – C, como se 

observa en las figuras 3 y 4; otro cambio que se distingue es en la temperatura eutectoide, 

como indica la figura 5. 

Tabla 2. Elementos aleantes en los aceros.5 

Aleante Elementos  

Alfágenos Cr, W, Mo, Si, Al, P, Sn 

Gammagenos C, Mn, Ni, Co, N, Zn, Cu 

Carburigenos Fe, Mn, Cr, Mo, W, Nb, V, Hf, Zr,Ta y Ti 

Grafitizantes Si, Ni, Cu, Al 

 

 

  La influencia de los elementos 

gammágenos como el Mn en el 

diagrama Fe - C, aumentan el área 

donde la austenita es más estable. En la 

figura 3 se distingue un incremento del 

tamaño de la región en proporción 

directa del porcentaje de Mn añadido.  

 

 

 

Figura 3. Efecto del elemento gammágeno (Mn) 
sobre el diagrama hierro-carbono.4 
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Los elementos alfágenos como el Cr 

presentan un efecto contrario a los gammágenos, 

al aumentar la región estable para la ferrita. Se 

aprecia en la figura 4 que al adicionar Cr en 

porcentajes promedio del 1.0 % se obtiene un 

mayor tamaño de la región. 

 

 

En la figura 5 se observa que los 

elementos alfágenos (Mo, Si, Cr) incrementan 

la temperatura eutectoide, por ejemplo, el Cr 

que al añadirse en porcentajes cercanos al 1% 

aumenta la temperatura eutectoide de 760°C. 

Por el contrario, los gammágenos (Mn) la 

disminuyen.   

Los elementos grafitizantes Ni, Si, Cu y Al son aquellos que favorecen la 

descomposición de la cementita y promueven la formación de grafito en los hierros; en 

cambio los elementos carburigenos, adoptan la misma posición que los átomos de Fe, como 

se observa en la siguiente reacción: 

𝐹𝑒3𝐶 + Me − − − −−> (𝐹𝑒𝑀𝑒)3C 

Donde Me representa al elemento carburigeno.5 Los carburos que se forman se aprecian 

en la tabla 3. 

Figura 4. Efecto del elemento alfágeno Cr sobre el 
diagrama hierro-carbono.5 

 

Figura 5 Efecto sobre la temperatura eutectoide.5 
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Tabla 3. Diferentes tipos de carburos.5 
 

I Me3C 
Carburos tipo cementita 

 

II Me23C6 y Me7C3 
Carburos tipo carburo simple de cromo 

 

III Me6C y Me4C 
Carburos tipo carburos dobles de W y Mo 

 

IV MeC 
Carburos tipo carburo de titanio 

 

 

I.2.1. Influencia de los elementos aleantes en las propiedades mecánicas 

 

Las aplicaciones de las aleaciones ferrosas dependen de las diversas propiedades 

mecánicas resultado de la composición química, en la tabla 4 se muestra la influencia de 

los elementos aleantes; por ejemplo, el límite elástico y la resistencia a la tracción, indican 

la capacidad de las aleaciones para soportar esfuerzos antes de deformarse o fracturarse 

respectivamente, otras propiedades, como el porcentaje de elongación utiliza la estricción, 

la cual es la reducción de la sección transversal de la probeta antes de fracturarse, así 

mismo las energías que se absorben durante esta prueba son la resiliencia (rango elástico) 

y tenacidad (rango plástico). 

Otros aspectos metalúrgicos que se presentan en las aleaciones es la capacidad 

para la formación de martensita, denominada templabilidad, reducción del tamaño de grano, 

resistencia a la corrosión y maquinabilidad. 

Tabla 4. Elementos aleantes y sus efectos en las propiedades mecánicas. 
 

ELEMENTO 
ALEANTE 

FORMA DE 
ADICIÓN 

OBSERVACIONES 

ALUMINIO Metálico 

De 0.01 - 0,09% afina el grano, aumenta la resistencia a la 
corrosión al aire y al agua de mar, reduce el efecto del nitrógeno 
durante la nitruración. Se utiliza en aceros para imanes (14%), y 
como recubrimiento (Aluminizado) 

ANTIMONIO Chatarra Con porcentajes mayores de 0.5% incrementa la fragilidad 

ARSENICO Chatarra 

Con un porcentaje máximo del 1 % aumenta la resistencia a la 
tracción y el límite elástico, pero disminuye la estricción y la 
resiliencia, con porcentajes mayores del 0.8% aumenta el 
envejecimiento del acero y a partir de 0.25 % disminuye su 
soldabilidad. 
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AZUFRE Materia prima 

De 0.13 - 0,30% facilita la mecanización (aceros resulfurados 
11XX, aceros resulfurados y refosforados 12XX), con porcentajes 
mayores de 0.030 en el resto de los aceros provoca fragilidad en 
caliente. 

BORO Ferroaleación Se utiliza de 0.005 a 0.008 % para incrementar la templabilidad 

CARBONO 
Chatarra 
Gráfico 

Incrementa la dureza, resistencia a la tracción, tenacidad, 
templabilidad, resistencia al desgaste, también se utiliza para 
tratamientos térmicos superficiales (Cementación) 

CERIO 
Metálico 
fundido 

Reduce tamaño de grano formando inclusiones con azufre 

CIRCONIO Metálico 
Actúa como desulfurante, desfosforante y desnitrogenante; 
mejora la maleabilidad reduce la fragilidad en frío. 

COBALTO Chatarra 

Reduce la templabilidad y la tenacidad, aumenta la temperatura 
Ms y la dureza, se utiliza para aceros rápidos "HSS" (2-25%), y 
para aceros para imanes (35%). Actualmente no se utiliza por su 
alta radiactividad. 

COBRE 
Metálico 

Chatarra 
Con porcentajes de 0.10 a 0.60 incrementa la templabilidad, limite 
elástico, resistencia a la tracción y resistencia a la corrosión. 

CROMO 
Chatarra 

Ferroaleación 

Incrementa la dureza, resistencia a la tracción, limite elástico, 
tenacidad, resistencia al desgaste y reduce la temperatura Ms. Se 
adiciona 1.4 % para aceros de baja aleación, de 0.8 a 12% para 
aceros grado herramienta y de 12 a 23% en aceros inoxidables, 
también se usa como recubrimiento (Cromizado) 

ESTAÑO Chatarra 
Incrementa la fragilidad en caliente, actúa en forma parecida al 
fósforo, pero es cuatro veces más intenso. 

FOSFORO Materia prima 

De 0.06- 0.12% facilita la mecanización (aceros resulfurados y 
refosforados 12XX), con porcentajes mayores de en el resto de 
los aceros provoca fragilidad en frío, se utiliza como recubrimiento 
(fosfatación). 

HIDROGENO Humedad 
En cantidades mayores del 0.0003% provoca sopladuras y 
grietas durante la conformación plástica. 

MANGANESO Ferroaleación 

De 0.8 a 1.6% aumenta templabilidad, resistencia a la tracción y 
limite elástico además reduce la temperatura Ms; para aceros al 
manganeso (13XX) se utiliza de 1.4 a 1.9%, en los aceros 
resistentes al desgaste (Hadfield) se agrega el 12%. 

MOLIBDENO Ferroaleación 

Aumenta templabilidad, resistencia a la tracción, limite elástico y 
dureza; reduce la fragilidad de revenido y favorece la 
cementación. Se utiliza de 0.1 a 0.25% en aceros de baja aleación 
(40XX), y en los aceros grado herramienta "M” y “H” con 
porcentajes de 1 a 5. 

NIOBIO Ferroaleación 
Con cantidades del 2% aumenta la resistencia en caliente al 
desgaste. 

NIQUEL 
Metálico 
Chatarra 

Aumenta la tenacidad, resistencia a la tracción, límite elástico y 
resistencia a la fatiga. Se utiliza de 0.5 a 5% para aceros de baja 
aleación de la series 2XXX, 3XXX y 8XXX, en aceros inoxidables 
con 7 a 12%. Se usa como recubrimiento (Niquelado), 

NITROGENO 
Ambiente 

Gas 

En muy pocas cantidades incrementa la dureza y la resistencia a 
la tracción, se utiliza para tratamientos térmicos superficiales 
(nitruración). 

OXIGENO Ambiente Genera sopladuras 

PLOMO 
Metálico 
Chatarra 

 

Se emplea en proporciones de 0.10 a 0.15% en la fabricación de 
aceros de fácil maquinado (XXLXX), con porcentajes mayores al 
0.20% incrementa la fragilidad. 

SELENIO Metálico Con porcentajes de 0.2% incrementa la maquinabilidad. 
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SILICIO Ferroaleación 
Con cantidades de 0.4% aumenta la templabilidad, dureza, limite 
elástico, tenacidad y resistencia al desgaste. Se utiliza de 1.5 a 
2% en aceros de baja aleación de la serie 92XX 

TELURIO Metálico Se añade de 0.03 a 0.05% para mejorar su maquinabilidad. 

TITANIO Ferroaleación 
Si el porcentaje es mayor al 4% reduce la templabilidad, y afina 
el grano. Es el mejor desnitrurante, desulfurante y desoxidante. 

URANIO 
Metálico 
(fundido) 

En porcentajes de 0.2% incrementa la dureza por la formación de 
carburos. Su uso no es extenso porque es radioactivo y costoso. 

VANADIO Ferroaleación 
Incrementa la dureza, templabilidad y tenacidad; ademas afina el 
tamaño de grano. Se utiliza en porcentajes de 0.5 a 2% en aceros 
grado herramienta "M". 

WOLFRAMIO Ferroaleación 
Aumenta la templabilidad, dureza y resistencia al desgaste, de 
0.5 a 18% se agrega en aceros grado herramienta de alta 
velocidad "'M" y " T". 

 

I.2.2. Influencia en los diagramas TTT 

El diagrama TTT (Tiempo – Temperatura – Transformación) es una representación 

gráfica de las transformaciones de fase con respecto al tiempo y temperatura, en la figura 

6 se muestra el diagrama donde se indican las curvas de inicio y fin de transformación de 

la austenita a las fases: perlita, bainita y martensita en determinadas regiones. 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Perlita gruesa 

Perlita media  

Perlita fina 

Bainita superior 

Bainita inferior 

Temperatura inicio Martensita 

50% Martensita 

Temperatura fin Martensita 
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Figura 6. Estructura del diagrama TTT de un acero eutectoide. i9 
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Figura 7. Diagramas TTT de los aceros SAE a)1045 y b)4140. 10  

En los aceros hipo eutectoides como en el inciso “a” de la figura 7, se observa que 

las curvas de transformación están desplazadas hacia la izquierda, mientras que en los 

eutectoides (figura 6) se desplazan hacia la derecha, así mismo, la influencia de los 

elementos aleantes alfágenos provoca el desplazamiento de las curvas de transformación 

hacia la derecha; sumado a esto se presenta la formación de “narices” por la separación de 

las regiones de las fases perlítica y bainitica, algunos de estos desplazan a tiempos tan 

prolongados que no permiten la formación de cierta fase (esto se atribuye al porcentaje de 

Cr en la aleacion cuando se comportar como alfágeno al estar presente en cantidades 

iguales o menores al 5%) , asimismo, estos provocan la modificación de las temperaturas 

Ac3, Ac1 y de Ms.  

 

En la figura 7 se muestran los diagramas TTT de los aceros SAE 1045 y 4140 donde 

se observa el cambio en la forma de las curvas, en el acero 1045 se asemejan a una forma 

en “C” mientras que en el 4140 la forma es de “ϵ”, en este aparecen dos “narices”, una en 

la región perlítica y otra en la región bainitica.  Los porcentajes de Cr y Mo en el SAE 4140 

influyen más en desplazamiento de las curvas de transformación hacia la derecha, en 

comparación con el 0.05% de C de diferencia el SAE 1045.  

Nariz perlitica 

Nariz perlitica 

Nariz bainitica 
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I.2.2.1 Cálculo de la temperatura de Ms  

Los elementos aleantes modifican la temperatura de inicio de transformación 

martensítica (Ms o martensita start) en la aleación, existen diferentes autores que han 

propuesto ecuaciones matemáticas para determinarla a partir de la composición química, 

por lo que se proponen 3 autores 6, de los cuales se compararan los valores de Ms en cada 

aleación, así mismo se comprobo el resultado en los diagramas TTT. 

a) Payson and Savarage 

𝑴𝑺 = 𝟗𝟑𝟎 − 𝟓𝟕𝟎 𝑪 − 𝟔𝟎 𝑴𝒏 − 𝟓𝟎 𝑪𝒓 − 𝟑𝟎 𝑵𝒊 − 𝟐𝟎 𝑺𝒊 − 𝟐𝟎 𝑴𝒐 − 𝟐𝟎 𝑾 

• Acero 1045 

𝑀𝑆 = 930 − (570 ∗ 0.465) − (60 ∗ 0.75) − (20 ∗ 0.4) = 𝟔𝟏𝟏. 𝟗𝟓 𝑭° =  𝟑𝟐𝟐. 𝟏𝟗 °𝑪  

• Acero 4140  

𝑀𝑆 = 930 − (570 ∗ 0.405) − (60 ∗ 0.875) − (50 ∗ 0.95) − (20 ∗ 0.4) − (20 ∗ 0.20)= 587.15 

F° = 308.41 °C 

b) Carapella  

𝐌𝐒 = 925 * (1-0.620 C) * (1-0.092 Mn) * (1-0.033 Si) * (1-0.045 Ni) * (1-0.070 Cr) * (1-

0.029 Mo) * (1-0.018 W) * (1+0.120 Co) 

• Acero 1045 

𝑀𝑆 = 925 * (1-(0.620 *0.465)) * (1-0.092*0.75)) * (1-(0.033*0.4)) = 563.076 °F =295.042°C 

• Acero 4140  

𝑀𝑆 = 925(1-(0.620*0.405))(1-(0.092*0.875))(1-(0.033*0.4))(1-(0.070*0.95))(1-

(0.029*0.20)) = 583.357 F° = 306.309 °C 

c) Rowland and Lyle  

𝑴𝑺 = 𝟗𝟑𝟎 − 𝟔𝟎𝟎 𝑪 − 𝟔𝟎 𝑴𝒏 − 𝟓𝟎 𝑪𝒓 − 𝟑𝟎 𝑵𝒊 − 𝟐𝟎 𝑺𝒊 − 𝟐𝟎 𝑴𝒐 − 𝟐𝟎 𝑾 

• Acero 1045 

𝑀𝑆 = 930 − (600 ∗ 0.465) − (60 ∗ 0.75) − (20 ∗ 0.4) = 𝟓𝟗𝟎. 𝟓 𝑭° =  𝟑𝟏𝟎. 𝟐𝟕 °𝐂   

• Acero 4140  

𝑀𝑆 = 930 − (600 ∗ 0.405) − (60 ∗ 0.875) − (50 ∗ 0.95) − (20 ∗ 0.4) − (20 ∗ 0.20)= 575 F°= 

301 °C 
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Comparando el valor de Ms de los diagramas TTT y los resultados de las ecuaciones, 

se observa que las fórmulas de los autores Payson and Savarage y Rowland and Lyle 

muestran valores similares para del acero 1045, con una variación entre 18 y 30°C 

respectivamente; en cambio para el acero 4140 se muestra una diferencia mayor a 30 °C 

con los 3 autores.  

I.3. Fases presentes en las aleaciones ferrosas 

En los tratamientos térmicos se presenta la transformación de fases a partir de la 

austenita, en la tabla 5 se muestran las fases y sus características, las cuales determinan 

las propiedades mecánicas obtenidas en las aleaciones ferrosas.  
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Tabla 5. Fases presentes en las aleaciones ferrosas.7,8,9,10,11,12,13 Nota: Durezas en HRC* 

 

Fase Símbolo Sustancia 
Red de 
Bravais 

Composición química Temperatura Clasificación Micro estructura Dureza HRb 

Ferrita  α 
Solución 

solida 
intersticial 

BCC 0.0008% – 0.0218% C 
25° -  

727°C 
- Primaria 
- Eutectoide 

 

100 

Austenita   

Solución 
solida 

intersticial 
FCC 0.000001 % C - 2.11% C 

727°C – 
1130°C 

- 

 

114 

Cementita  Fe3C Compuesto 
Ortorró
mbica 

0.000001 %C - 6.69% C 
25º –  
727ºC 

- Primaria 
- Secundaria  
- Terciaria 

 

68* 

Perlita  P 
Mezcla de 

fases 
(α + Fe3C) 

- 0.77%C 
25º–  

727ºC 

- Laminar 

• Gruesa 

• Media 

• Fina 
- Globular  

Gruesa: 96 
Media: 101 
Fina: 114 

Globular: -100 

Martensita  M 
Solución 

solida 
intersticial 

TBC 0.0008%C – 1.4%C 
220°C – 
320°C 

- Laminas 
- Agujas 

 

 
Laminas: 45* 
Agujas: 50* 

 

Bainita B 
Mezcla de 
fases (α + 

Fe3C) 
- 0.32%C – 0.4%C 

330°C – 
550°C 

 
- Superior 
- Inferior 

 
 
 

Promedio: 50* 
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Como se menciona en la tabla 5, la ferrita es una solución solida intersticial con 

estructura BCC, se presenta en dos tipos: primaria y eutectoide, se forman durante el 

enfriamiento, cabe resaltar que la ferrita primaria presenta 3 morfologías: alotriomorfica, 

idiomorfica y Widmanstätten; en la figura 8 se describen las condiciones de transformación; 

de las tres morfologías la de Widmanstätten proporciona fragilidad en las piezas. 

Figura 8. Morfologías de la ferrita primaria.14,15 

 

Nombre 
Mecanismo de 

formación 
Microestructura 

Alotriomorfica 

Cristales sin forma 
definida, crecimiento 
alrededor del límite 
de grano por las altas 
temperaturas. 

 
  

Idiomorfica 

Similar a la 
alotriomorfica, se 
encuentra como 
incrustaciones 
equiaxiales en los 
granos. Formada a 
menor temperatura. 

 

Widmanstätten 

Cristales en agujas 
formados en los 
limites o el núcleo de 
los granos por un 
lento enfriamiento. 
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I.4. Tratamientos termicos. 

Son procesos controlados de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento, su 

objetivo es modificar las propiedades mecánicas de las aleaciones, estos pueden ser 

aplicados después de procesos de conformación plástica, soldadura, maquinado, 

metalurgia de polvos, y/o fundición.  

I.4.1. Etapas de los tratamientos térmicos  

En la figura 9 se indican las etapas de los tratamientos térmicos en un diagrama T vs t. 

 

 

 

 

 

A) Calentamiento a temperatura de austenización. 

Para determinar la temperatura de austenización se utiliza el diagrama Fe – Fe3C; en 

los aceros hipo eutectoides se calcula la sumatoria de: Ac3, Ae3, Af + 50 a 70ºC y en los 

hiper eutectoides: Ac1 + 50 a 70°C.  

B) Tiempo de mantenimiento en el horno. 

Es el periodo en donde las piezas son sometidas a un mantenimiento de la 

temperatura de austenización en el horno, se recomiendan 30 minutos de mantenimiento 

en el horno por cada pulgada de espesor.  

C) Enfriamiento. 

Cuando se genera una diferencia en la temperatura entre la superficie y el centro de 

la pieza se denomina gradiente térmico, este se presenta desde la temperatura de 

Tiempo en s 
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Figura 9. Diagrama T vs t de los tratamientos térmicos. 
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austenización a la ambiente, a partir de los medios de enfriamiento, lo cual provoca la 

transformación de la austenita en las diferentes fases que se mencionan en la figura 6.  

I.4.2. Medios de enfriamiento  

Son las sustancias que facilitan la transferencia de calor, a esta capacidad se le 

denomina “severidad de temple “, es decir, se disminuye la temperatura de las piezas 

austenizadas hasta la ambiente, estos medios presentan diferentes propiedades 

físicoquímicas, por ejemplo: 

• Temperatura inicial: si es mayor a la temperatura ambiente, dificulta el proceso de 

enfriamiento. 

• Temperatura de ebullición: si es menor a 300°C, el enfriamiento se ve 

comprometido al desprenderse gases que recubren la pieza.  

• Calor especifico: A un mayor valor existe mayor velocidad de enfriamiento, en la 

tabla 6 se muestran los valores para algunos medios de enfriamiento. 16 

Tabla 6. Valores de calor específico de los medios de enfriamiento.17,18,19,20,21,22 
 

Medio de enfriamiento Calor especifico KJ/Kg°C 

Salmuera 3.91 

Agua 4.18 

Alcohol 2.44 

Aceite 2.0 

Hielo 2.05 

Arena 0.80 

Aire 1.005 

 

Cuando la rapidez de enfriamiento es superior a la crítica se generan tensiones en 

la pieza, siendo de compresión en la periferia y de tracción en el centro; estas se conocen 

como “tensiones estructurales”, que generan en las piezas tensiones residuales; en la tabla 

7 se describen algunas características de los medios de enfriamiento.  
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Tabla 7. Medios de enfriamiento usados para los tratamientos térmicos. 
 

Salmuera 
La adición de NaCl al agua incrementa la severidad de temple, debido a que los cristales 
de sal estallan rompiendo la barrera de vapor que recubre la pieza. 

Alcohol Su efectividad varía dependiendo del tipo de aleacion, se aplica en piezas pequeñas. 

Hielo La efectividad puede variar, tiende a ser un enfriamiento irregular. 

Agua 
No debe sufrir calentamiento para evitar el prolongamiento del enfriamiento, 
generalmente es uno de los medios con mayor eficiencia. 

Aceite 
Los aceites minerales tienen mayor eficiencia, esta se ve incrementada con la 
temperatura (entre 30 y 40 °C) ya que la viscosidad disminuye, la volatilidad debe ser 
baja y la temperatura de combustión lo más alta posible. 

Arena 
El enfriamiento es gradual y homogéneo, requiere de mayor tiempo, la probabilidad de 
una deformación o agrietamiento es menor. 

Aire 
ambiente 

Ofrece una baja severidad de temple, lo que provoca pocas tensiones internas que 
puedan poner en riesgo la pieza. 

Aire 
caliente 

Enfriamiento controlado y homogéneo, requiere de mayor tiempo para alcanzar la 
temperatura ambiente. 

 

I.5. Clasificación de los tratamientos térmicos.  

De acuerdo al propósito de los tratamientos térmicos, y al control de los parámetros 

de temperatura, tiempo y medio de enfriamiento, se clasifican en continuos e isotérmicos. 

I.5.1. Continuos: 

 

 

 

 
 

Figura  10. Clasificación del tratamiento continuo. 
 

Son los tratamientos que se realizan a las aleaciones con una velocidad de 

enfriamiento constante (la cual se obtiene por los medios de enfriamiento), después que 

fueron calentadas y mantenidas a la temperatura de austenización.  

 



 31 

 
Tabla 8.Características de los tratamientos térmicos continuos 

 

Tratamiento Objetivo 
Dureza 

promedio 
(HRc) 

Medio de 
enfriamiento 

Velocidad promedio 
de transformación 

(°C/s)  

Recocido 
Formación de 

perlita. 
22  Aire caliente 0.359 

Normalizado 
Formación de 
perlita - bainita 

38  Aire ambiente 0.819 

Temple 
Formación de 
martensita o 

bainita. 
60  Agua o aceite 40.46 

 

Otra clasificación que puede darse es en función de la transformación, en el 

calentamiento critico se obtiene austenita, en el intercrítico una mezcla de fase primaria y 

austenita, y en el subcrítico no hay transformación de fases. 

 

 

  

 

I.5.2. Isotérmicos: 

 

 

 

 

 

Figura  11. Diagrama tiempo – temperatura para tratamientos térmicos:  
                                             a) críticos                    b) Inter críticos                   c) subcríticos 
 
                            

 

a) b) c ) 

Figura  12. Clasificación del tratamiento isotérmico. 
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Ms 

Mf 

Son los tratamientos que se realizan a las aleaciones para proporcionar el tiempo 

de mantenimiento a determinada temperatura en un baño de sales, ya sea en las regiones 

de perlita, bainita o martensita, para después ser enfriado al aire ambiente. 

                                                                  

 

  

 

 

 

 

Capítulo II: Desarrollo experimental. 

En este capítulo se describen los parámetros y equipos para los tratamientos 

térmicos continuos a los que serán sometidos los aceros, además de la metodología para 

su caracterización.  

II.1. Metodología de los tratamientos térmicos. 

Con el propósito de sustituir el acero aleado por el acero al carbono, se utilizaron 

dos barras redondas de los aceros SAE 1045 y 4140 (se comercializa templado y revenido) 

con diámetro de 2.54 cm para obtener 9 probetas de cada uno y aplicar tratamientos 

térmicos de recocido, normalizado y temple en diferentes medios de enfriamiento a 8 de 

ellas, los cuales se muestra en la tabla 9. 

Figura  13. Diagrama temperatura – tiempo correspondiente al:  
a) martemperizado       b) austemperizado          c) recocido. 

 

b) 

c) 

a) 
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Tabla 9.Medios de enfriamiento para los tratamientos térmicos aplicados. 

 

 Muestras 

Medio Tratamiento 1045 4140 

Salmuera 

Temple 

1 1 

Alcohol 1 1 

Hielo 1 1 

Agua 1 1 

Aceite 1 1 

Arena 1 1 

Aire ambiente Normalizado 1 1 

Aire caliente Recocido 1 1 

 

II.1.1. Ciclo del tratamiento térmico.  

De acuerdo a la figura 9, las piezas deben ser llevadas a la temperatura de 

austenización, la cual se determina a partir de la fórmula de Ac3 + 70°C, en cada acero: 

1045: 770°C + 70°C = 840°C; 4140: 790°C + 70°C= 860°C. 

La temperatura promedio para los dos aceros es de 850ºC, como se observa en la figura 

14. 

Figura  14 .Temperatura de austenización SAE 1045 y SAE 4140.10 
 

Las piezas se mantuvieron durante 30 minutos para la austenización, después se 

emplearon diferentes medios de enfriamiento, para el normalizado aire ambiente y para el 

recocido aire caliente, en el temple se utilizaron los diferentes medios de enfriamiento. 
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En la figura 15 se muestran las curvas que representan la velocidad de enfriamiento 

de los medios del temple en los dos aceros, y en la figura 16 las del enfriamiento en aire 

ambiente y aire caliente. 

 

 

 

a) 

b) 

Salmuera 

Agua 

Alcohol 

Hielo 

Aceite 

Arena 

Figura 15. Curvas de enfriamiento para el temple en los aceros 4: 
 a) SAE 1045           b) SAE 4140 
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Figura 16. Curvas de enfriamiento para el aire ambiente y caliente en los aceros4:  

a) SAE 1045       b) SAE 4140. 

a) 

b) 

Aire ambiente 

Aire caliente 
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II.3. Preparación metalográfica 

El proceso de desbaste y pulido se llevó de manera convencional conforme a la 

norma ASTM E3, donde se utilizó papel abrasivo de carburo de silicio con una granulometría 

en secuencia de 60, 80, 120, 240, 360, 400, 600, 800 y 1200. Después del desbaste, fue 

pulida cada probeta con paño, empleando solución de alúmina como abrasivo23.    

II.3.1. Ataque químico  

Se utilizo nital al 3% (mezcla de alcohol y ácido nítrico) como solución para el 

revelado de fases, por un tiempo promedio de aplicación de 3 segundos para la mayoría de 

piezas de ambas aleaciones. Es preciso seguir una metodología en el tiempo de ataque y 

uniformidad. 

 

  

 

 

 

 

II.3.2. Medición de dureza y perfiles de profundidad. 

 

En la figura 18 se observa el patrón de indentación 

realizado con la finalidad de obtener los valores de dureza en 

escala Rockwell B, desde el centro hacia la periferia, 

posteriormente se llevó a cabo un perfil de profundidad.  

       

Forma correcta de ataque, 

la superficie se cubre de 

manera uniforme. 

 

 

Forma incorrecta de ataque, 

la superficie se cubre de 

manera irregular. 

 

 

Figura  17. comparativa de las técnicas de ataque químico. 

 

Figura 18. Patrón de 
indentaciones para la 
medición de durezas 



 37 

II.3.2.1. Etapas de la prueba de dureza Rockwell B. 

 

Primer etapa: el indentador debe presionar la pieza con la carga previa (10 kgf). 

Segunda etapa: se aplica la fuerza adicional (100 Kgf) por un determinado tiempo de 

permanecía, logrando alcanzar la profundidad máxima. 

Tercera etapa: una vez que se cumple el tiempo de permanencia, se deben retirar las 

cargas.24 

II.3.3. Cuantificación de fases  

El software integrado al microscopio Keyenece VHX 7000 permite realizar la 

metalografía cuantitativa, usando un sistema de diferenciación por escala de colores, 

contabilizando la colorimetría de cada una de las regiones; en las microestructuras de fases 

similares, como la martensita y la bainita, se basa en las características propias de cada 

una de ellas, la cuales se presentan en la tabla 10. 

Tabla 10. Características de la martensita y bainita. 

 

Fase Sustancia Temperatura Clasificación 
Mecanismo de 

formación 
Microestructura  

Características 
microestructurales  

Martensita 
(M)  

Solución 
solida 

intersticial 
220–330°C 

- Láminas 
- Agujas 

Adifusional  

 
 

Láminas o 
agujas finas con 
un promedio en 
el ancho de 0.7 
µm y en el largo 
de 16 µm. 

Bainita  
(B) 

Mezcla 
de fases 
(α + Fe3C) 

240–550°C 
-Superior 
-Inferior 

Cizallamiento 
+ difusión 

 

Tiene forma de 
“bainas” con un 
promedio en el 
ancho de 2 µm y 
largo de 18 µm. 
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II.4. Equipos 

Equipo Imagen 

Sierra cinta horizontal DAYSON  

 

Mufla Lindberg 51894, temperatura 
máxima 1100°C 

 

 

Pulidora Buehler MetaServ 250 de 
discos  

 

 

Durómetro Buehler 3100 
 

 

. Tabla 11. Equipos utilizados para los tratamientos y la caracterización de las probetas. i10,i11,i12,i13,i14,i15,i16 
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Microscopio metalográfico Nikon 
EPIPHOT 200 

 

 

Microscopio óptico digital Keyence 
VHX 7000  

 

Analizador elemental Keyence EA-
300 VHX Series  
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Figura 21. Acero 1045 a 6000X/Nital 
3%/3s/Keyence. Espacio interlaminar entre 
cementita y la matriz ferritica de la perlita media. 

 

Capítulo III: Resultados y discusiones. 

En este capítulo se presentan los resultados de los tratamientos térmicos 

aplicados y las conclusiones pertinentes.  

III.1. Caracterización de las aleaciones. 

Las probetas base y tratadas térmicamente de los aceros 1045 y 4140 utilizados en 

el presente estudio, fueron evaluadas y caracterizadas en su metalografía y dureza. 

III.1.1. Probeta base  

➢ SAE 1045  

En las figuras 19 y 20, se observa la perlita, mostrando laminas gruesas, medias y 

finas. En la figura 21 se observa el espacio interlaminar entre la cementita y la matriz ferrítica 

de la perlita media. Se obtuvo una dureza promedio de 100.57 HRb. 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

   

                    .  
 

 

Perlita 

 

Coloni

a de 

perlita 

Ferrita 

 

Ferrita Figura 19. Acero 1045 a 1000X/Nital 3%/3s/Nikon. 
Fase oscura perlita y fase clara ferrita.  

 

 

Figura 20. Acero 1045 a 2500X/Nital 
3%/3s/Keyence. Se muestran los 3 tipos de 
perlita laminar y ferrita. 

                                  

Ferrita 

 

Ferrita 

Perlita 

gruesa 

Ferrita 

Perlita media 

Ferrita 
Perlita 

fina 

Ferrita 
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➢ SAE 4140  

En las figuras 22 y 23, se observan regiones oscuras de martensita revenida y claras 

de ferrita.  En la figura 24 se distingue la martensita revenida en la matriz ferrítica a 6000X. 

Se obtiene un promedio de 106.93 HRb. 

 

 

 

 

 

 

     

.                 .                                                                                                                     
     
 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Acero 4140 a 2500X/Nital 
3%/3s/Keyence. Región oscura de martensita 

revenida y clara de ferrita. 
 
 

Martensita revenida 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

 

Ferrita Figura 22. Acero 4140 a 1000X/Nital 3%/3s/Nikon. 
Región oscura de martensita revenida y clara de ferrita. 

 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

Figura 24. Acero 4140 a 6000X/Nital 
3%/3s/Keyence. Martensita revenida sobre una 

matriz ferrítica. 
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En el grafico 1 se observan los resultados de dureza, de acuerdo al patrón de 

indentación de las dos probetas.  

 

 

 

 

 

 

 

En el acero SAE 1045 se identifica una microestructura de perlita y ferrita formada 

durante su proceso de producción, en cambio, en el acero SAE 4140 se observa martensita 

revenida en una matriz ferrítica. La figura 25 muestra la cuantificación de fases en los dos 

aceros, en donde el 4140 presenta un promedio del 43% de ferrita, mientras que el 1045 

un 48%.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1. Valores de dureza de las probetas 
base. 
 

 

 



 43 

 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 
 
 

 

a) Se observa una región coloreada en 
rojo, a 100x del 42.66% referente a la     
ferrita, siendo el resto perlita. 

b) Región marcada en color rojo a 100x 
correspondiente al 42.77% de ferrita, el 
resto es martensita revenida en color 
gris. 

 

  

c) Se visualiza en rojo la región a 2500x donde 
el 48.33% corresponde a la ferrita, el resto es 
perlita. 

d) La región coloreada en rojo de 42.82 % 
representa la ferrita con respecto a la martensita 
revenida, a 2500x. 

Figura 25. Metalografías cuantitativas de los aceros base. 
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En la figura 26 se observa que el acero 1045 presenta una diferencia promedio del 

perfil de profundidad, de 16.98 μm respecto al 4140.  

 1045 4140 

Centro 

  

Intermedio 

  

Periferia 

  

Profundidad 
promedio (μm). 

63.45 46.47 

Figura 26. Perfiles de profundidad de los aceros base en las tres regiones. 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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Bainita 

III.1.2. Probetas con tratamiento térmico 

III.1.2.1. Enfriamiento en Salmuera  

➢ SAE 1045 

Se observan colonias de martensita y bainita en las figuras 27 y 28, siendo en esta 

última a 2500X, donde existe una mayor definición de las fases. En la figura 29 se realizó 

la medición del tamaño de las fases martensita y bainita. El valor de dureza que se obtuvo 

en la probeta es de 108.71 HRb. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Acero 1045 a 6000X/Nital 3%/3s/Keyence. Medición de 
tamaño de la martensita y bainita. 

 

1 

2 

Figura 28. Acero 1045 a 2500X/Nital 
3%/3s/Keyence. Colonias de martensita y 
bainita.    

 

  

Martensita  

Bainita  

 

Martensita 

Bainita 

Figura 27. Acero 1045 a 1000X/Nital 
3%/3s/Nikon. Colonias de martensita y 
bainita. 
                           

Martensita  

Bainita  
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➢ SAE 4140.  

 

La figura 30 muestra colonias de martensita y bainita, en la figura 31 a 2500X se 

distinguen mejor las fases de martensita y bainita; para esta aleacion, en la figura 32 se 

observan puntos negros de sulfuro de hierro II, que fueron relacionados a los similares 

encontrados en el análisis puntual de la figura 55 en la probeta enfriada en alcohol.  

En la figura 33, se midió la longitud de la martensita en las regiones marcadas en 

morado y verde; para la bainita se midió lo ancho de las bainas, indicadas en color amarillo 

y azul; se obtiene una dureza de 122.67 HRb. 

  

      

 

 

 

Martensita  

Figura 30. Acero 4140 a 1000X/Nital 
3%/3s/Nikon. Colonias de martensita y bainita.  

 

  

Figura 31. Acero 4140 a 
2500X/Nital3%/3s/Keyence. Colonias de 
martensita y bainita. 

 

Bainita  

Sulfuro de hierro II 

Martensita en 

laminas 

 

Martensita en 

laminas 

Bainita  

Marte

nsita 

en 

lamina

s 

 

Marte

nsita 

en 

lamina

s 

Martensita  

 

Martensit

a en 

laminas 

 

Martensit

a en 

laminas 

 

Martensit

a en 

laminas 

Figura 32. Acero 4140 a 100X/Nita3%/3s/Nikon. 
Puntos negros de sulfuro de hierro II.                                                    
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. 

 

 
 
 

 

 

 

En el grafico 2, se presentan los valores de dureza de los dos aceros, observando 

que en promedio hay una diferencia entre ellos de 12 unidades.  

 

 

En la figura 34 se observa martensita y bainita en los dos aceros, después de 

realizar la cuantificación, se determina que existe un mayor porcentaje de bainita en el 

acero SAE 1045. 

Figura 33. Acero 4140 a 6000X/Nita3%/3s/Keyence. Medición de martensita y 
bainita. 

Gráfico 2. Valores de dureza después del 
enfriamiento en salmuera. 
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Figura 34. Metalografías cuantitativas del enfriamiento en salmuera 

 

 

 

 

 

 

SAE 1045 
 

SAE 4140 
 

 

 

 
 

a) Se identifica una región a 100x de 
37.19% en rojo, en donde se observa 
una mezcla de bainita y martensita. 

b) Región marcada en rojo a 100x 
correspondiente al 47.14%., se distingue 
bainita y martensita en rojo. 

 

  

c) Se observan a 2500X regiones en color rojo 
de bainita que corresponden a un 47.33% y 
resto martensita. 

d)  Se observan a 2500X regiones en color rojo 
de bainita que corresponden a un 49.10% y 
resto martensita. 
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En la figura 35 se observa que la profundidad promedio del acero 1045 tiene una 

diferencia 1.25 μm respecto al 4140. 

 
 1045 4140 

Centro 

  

Intermedio 

  

Orilla 

  

Profundidad 
promedio (μm). 

13.21 
Base: 63.45 

 

11.96 
Base: 46.47 

Figura 35. Perfiles de profundidad del enfriamiento en salmuera. 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 



 50 

III.1.2.2 Enfriamiento en agua  

➢ SAE 1045  

En la figura 36 a 1000X se observa bainita y martensita; en la figura 37 a 2500X se 

mide el ancho y largo de una bainita. A 100X se observó que en los límites de grano existen 

colonias de perlita, como se muestra en la figura 38; en la figura 39 a 6000X se midió la 

longitud de la martensita, esta probeta presenta una dureza promedio de 106.54 HRb. 

 

      

                    .                            . Figura 37. Acero 1045 a 2500X/Nital 
3%/3s/Keyence. Medición de bainita. 
 

Figura 38. Acero 1045 a 
100X/Nital3%/3s/Keyence. Puntos negros 
de las colonias de perlita 

Figura 36. Acero 1045 a 
1000X/Nital3%/3s/Nikon, 
Colonias de martensita y 
bainita. 

 

 

Bainita  

 

Martensita 
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Figura 39. Acero 1045 a 6000X/Nita3%/3s/Keyence. Medición de martensita. 

 

➢ SAE 4140   

La severidad de temple de este medio produjo fracturas en la superficie, como las que 

se observan en la figura 40, en la figura 41 a 300x se midió la profundidad de una de las 

grietas de 33.67 µm hasta el punto más bajo. En la figura 42 a 1000X se identifican las 

fases de martensita y bainita; en la figura 43 a 2500X se definen mejor las fases de 

martensita, y bainita; como se aprecia en la figura 44 a 6000X, se midieron las fases 

mencionadas incluyendo el ángulo de formación de la martensita. La dureza medida es de 

123.97HRb. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 40. Acero 4140 a 
20X/Nital3%/3s/Keyence. Fracturas en la pieza 
 

 
 

 
 

 
 

Figura 41. Acero 4140 a 
300X/Nital3%/3s/Keyence. Perfil de 
profundidad de la fractura.   
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Figura 44. Acero 4140 a 6000X/Nital3%/3s/Keyence. Medición de martensita y bainita. 

 

 

 

 

 

Martensita 

 

Figura 43. Acero 4140 a 2500X/Nital3%/3s/Keyence. 
Colonias de martensita y bainita. 
  

Bainita  

Bainita 

Martensita 

Martensita Martensita 

Martensita 

Figura 42. Acero 4140 a 
1000X/Nital3%/3s/Nikon. Colonias de martensita 
y bainita.  
                               

 

Bainita  

Martensita 
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Gráfico 3. Valores de dureza después del 
enfriamiento en agua. 
 

En el grafico 3 se muestran los valores de dureza de las dos probetas, en donde el 

acero 4140 presenta solo 3 valores debido a las fracturas mencionadas, se calcula una 

diferencia promedio de 14 unidades. 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 45 se observan martensita y bainita en los dos aceros, la cuantificación 

revela que existe un mayor porcentaje de bainita en el acero 4140. 
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Figura 45. Metalografías cuantitativas del enfriamiento en agua. 

 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 
 

a) La región en rojo a 200x representa el 
71.88%, hace referencia a la martensita 

y bainita  

b) Se señala una región de 71.73% en rojo 
a 200x donde los granos pertenecen a la 
mezcla de martensita y bainita. 

  

c) La región indicada a 2500X en rojo 
corresponde al 40.38% en donde se identifica 

bainita y resto martensita. 

d) La región indicada en color rojo a 2500X, 
representa el 47.26%, se observa bainita y resto 

martensita.  
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El acero 1045 presenta una diferencia de 20.7 μm en la profundidad promedio 

respecto al 4140, debido a las fracturas formadas en el acero 4140, fue posible realizar solo 

3 mediciones de dureza, 2 en los extremos y 1 en el centro.  

 1045 4140 

Centro 

  

Intermedio 

  

Periferia 

  

Profundidad 
promedio 

(μm). 

16.86 
Base: 63.45 

 

14.79 
Base: 46.47 

Figura 46. Perfiles de profundidad del enfriamiento en agua. 
 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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III.1.2.3. Enfriamiento en Alcohol 

➢ SAE 1045  

En el diagrama TTT del SAE 1045 de la figura 15 se observa que la curva de 

enfriamiento intercepta la región perlítica, lo cual se comprueba en la figura 47 a 1000X, 

estas fases se identifican con mayor definición a 2500X en la figura 48; en la figura 49 a 

6000X, se realizaron mediciones del espacio interlaminar de la perlita con un promedio 

entre la perlita gruesa y media de 0.494 μm, además del ancho de la ferrita primaria, con 

un valor promedio de 1.15 μm. En la probeta se obtiene un valor de dureza de 108.49 HRb.  

      

  

  

 
 

 

Figura 48. Acero 1045 a 2500X/Nital3%/3s/Keyence. 
Zonas oscuras de perlita y claras de ferrita.      

Perlita 

 

Coloni

a de 

perlita 

 

 

Ferrita alotriomorfa 

 Figura 47. Acero 1045 a 1000X/Nital3%/3s/Nikon. 
Perlita y ferrita primaria (alotriomorfa). 

 

Figura 49. Acero 1045 a 6000X/Nita3%/3s/Keyence. Medición del espacio interlaminar entre la ferrita 
y cementita. 
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➢ SAE 4140  

Como se observa en la figura 50, en este medio también se forman fracturas, aunque 

en menor grado comparado al agua, la figura 51 muestra el perfil de profundidad de la 

fractura de 7.00 µm; en la figura 52 a 1000X se muestran colonias de martensita y bainita, 

mismas que se ven más definidas en la figura 53 a 2500X. Se midió el ancho de la bainita 

con un promedio de 2.087 μm y la longitud de la martensita de 13.648 μm, esto se observa 

en la figura 54 a 6000X. El valor de dureza promedio en esta probeta es de 123.34 HRb. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Acero 4140 a 30X. Grietas en la 
pieza después del temple.    
 

Figura 52 Acero 4140 a 1000X/Nital3%/3s/Nikon. 
Colonias de martensita y bainita.   

Figura 53. Acero 4140 a 
2500X/Nita3%/3s/Keyence. Colonias de martensita 
y bainita.    

 

Martensita  

 

Bainita  

Figura 51. Acero 4140 a 
300X/Nita3%/3s/Keyence Perfil de profundidad 
de la grieta en la superficie. 

 

Martensita  

 

Bainita  
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Figura 54. Acero 4140 a 6000X/Nital3%/3s/Keyence. Medición de aguja de martensita y bainita. 

 

 

Figura 55. Acero 4140 a 300X/Nital/3%/3s/Keyence. Análisis puntual de composición química, a 
300x. 
 

En la figura 55 se observan inclusiones que quedan incrustadas por el 

enfriamiento durante el temple, como se sabe, estas proporcionan fragilidad y son 

un punto de origen para la formación de grietas; se realizó la identificación por medio 

del análisis puntual en el analizador elemental “KEYENCE EA-300 VHX Series”, 

demostrando la presencia de sulfuro de hierro II, los resultados del análisis 

elemental se muestran de la tabla 12. 

 

Elementos Porcentaje 

Fe 81.8 

S 6.6 

Si 6.4 

Cr 5.2 

P ND 

Mn ND 

Mo ND 

13.648 µm 

Martensita 

Tabla 12. Composición 
química por análisis puntual. 
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En el grafico 4, se presentan los valores de dureza de los dos aceros, en donde los 

valores del SAE 4140 son similares entres si, se calcula una diferencia promedio de 13 

unidades respecto al 1045, este último no presenta fracturas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 56, después de la cuantificación, el acero 4140 muestra un 44% de 

bainita y el resto martensita, mientras que el 1045 revela 65.5% de perlita y lo restante 

ferrita.  

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4. Valores de dureza después 
del temple en alcohol. 
.  
 



 60 

Figura 56. Metalografías cuantitativas del enfriamiento en alcohol. 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 
 

a) La región identificada en rojo a 200X de 
38.34% corresponde a la ferrita, lo 
restante es perlita. 

b)  Se marca en rojo a 200X la región de 
48.05%, donde se observa la mezcla de 
martensita y bainita.    

 

  

c) Se presenta la región en rojo a 2500X 
correspondiente al 34.50% de ferrita, lo demás 
es perlita. 

d) Se observa la región en color rojo a 2500X 
perteneciente al 44.05% de bainita y resto 
martensita. 
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En la figura 57, se observa que el acero 1045 muestra una diferencia en la 

profundidad promedio de las tres regiones analizadas de 35.04 μm respecto al 4140.  

 1045 4140 

Centro 

  

Intermedio 

  

Periferia 

  

Profundidad 
promedio (μm). 

49.79 
Base: 63.45 

 

14.75 
Base: 46.47 

Figura 57. Perfiles de profundidad del enfriamiento en alcohol. 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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Figura 58. Acero 1045 a 
1000X/Nital3%/3s/Nikon. Perlita, ferrita, 
martensita y bainita. 
 
 

 

 

 

 

III.1.2.4. Enfriamiento en Hielo 

➢ SAE 1045  

La curva de enfriamiento en el diagrama TTT de la figura 15, atraviesa diferentes 

regiones de transformación, ferrita, perlita, bainita y martensita, las cuales se observan en 

la figura 58 a 1000X, donde se presenta ferrita alotriomorfa; en la figura 59 a 2500X los 

diferentes granos claros corresponden a la ferrita alotriomorfa y Widmanstatten, mientras 

que los granos con diferentes tonalidades oscuras contienen perlita, bainita y martensita; 

en la figura 60 a 6000X, fue posible medir la ferrita Widmanstatten, característica por sus 

formas alargadas. En la probeta se obtiene una dureza de 108.33 HRb.  

  

  

  

Figura 60. Acero 1045 a 6000X/Nital3%/3s/Keyence. Mediciones de ferrita Widmanstatten 

3.665 μm 

Bainita  

 

 

 

Ferrita  

 

 

Perlita 

Martensita  

 

Figura 59. Acero 1045 a 2500X/Nital3%/3s/Keyence. 
Ferrita Widmanstatten,    

 

Ferrita Widmanstatten 
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➢ SAE 4140  

En la figura 61 a 1000X se observa ferrita primaria, perlita, y bainita; en la figura 62 a 

2500X se distingue ferrita en color blanco y perlita en color café; en la figura 63 a 6000X 

durante el barrido en una zona específica fue observada y medida la estructura 

Widmanstatten con un ancho promedio de 0.240 μm. La dureza obtenida en la probeta es 

de 121.91 HRb. 

  

  

                                                                                                
 

 

 

Perlita 

 

Martensita en 

laminas 

Bainita  

Martensita en 

laminas 

 

Martensita en 

laminas 

 

Martensita en 

laminas 

Perlita 

Perlita 

gruesa Ferrita primaria 

Estructura 

Widmanstatten 

 

Estructura 

Widmanstatten 

 

Estructura 

Widmanstatten 

Figura 61. Acero 4140 a 
1000X/Nital3%/2.5s/Nikon. Bainita, perlita y ferrita 
primaria. 

 

  

Figura 62. Acero 4140 a 
2500X/Nital3%/2.5s/Keyence. colonia de 
perlita, bainita y ferrita.  
 

Figura 63. Acero 4140 a 
6000X/Nital3%/2.5s/Keyence estructura 
Widmanstatten.   

 

Ferrita 

 

Bainita 
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Observando los valores de dureza en el grafico 5, se calcula para los aceros una 

diferencia promedio de 13 unidades.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 64, después de realizar la cuantificación de fases, el acero 4140 muestra 

un porcentaje del 2.39% de ferrita menor al del 1045. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5. Valores de dureza después 
del temple en hielo. 
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Figura 64. Metalografías cuantitativas del enfriamiento en hielo. 

 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 
 

a) Se señala en color rojo a 100x la región 
de 62.78% de ferrita, el resto es perlita.  

b) Se observa la región en color rojo a 
200x de 62.07% donde se encuentra 
ferrita, lo restante es perlita. 

  

c)  Se observa la región a 2500x marcada en 
rojo del 66.69% correspondiente a la ferrita, lo 
demás pertenece a la perlita. 

d) En la región coloreada en rojo a 2500x del 
64.30 % correspondiente a la ferrita, lo demás 
es perlita  
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En la figura 65, los perfiles de las tres regiones con mayor profundidad se encuentran 

en el acero 1045, con una diferencia en la profundidad promedio de 26.32 μm respecto al 

4140.  

 1045 4140 

Centro 

  

Intermedio 

  

Periferia 

  

Profundidad 
promedio 

(μm). 

46.89 
Base: 63.45 

 

20.57 
Base: 46.47 

Figura 65. Perfiles de profundidad después del enfriamiento en hielo. 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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III.1.2.5. Enfriamiento en Aceite 

➢ SAE 1045  

En la figura 66 se distinguen granos claros de ferrita y estructura de Widmanstatten, 

mientras que los más oscuros corresponden a la perlita; en la figura 67 se identifican más 

ejemplares de la ferrita Widmanstatten, su forma de aguja se aprecia en la figura 68. 

Después de medir la dureza, se obtiene un valor HRb de 105.51   

 
  

 

  

 

 

Ferrita Widmanstatten 

 

Perlita 

Figura 66. Acero 1045 a 1000X/Nital3%/3s/Nikon. 
Perlita, ferrita y ferrita Widmanstatten  
.  

  

Figura 67. Acero 1045 a 
2500X/Nital3%/3s/Keyence. Ferrita 
Widmanstatten.                                                                             

Ferrita Widmanstatten. 

 

Estructura de 

Widmanstatten. 

 

Estructura de 

Widmanstatten. 

 

Estructura de 

Widmanstatten. 

Figura 68. Acero 1045 a 6000X/Nital3%/3s/Keyence.  
Ferrita Widmanstatten. 

 

Ferrita 

 Ferrita Widmanstatten 
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➢ SAE 4140  

En la figura 69 se identifica martensita y bainita, pero en la figura 70 a 2500X se 

observan con mejor resolución; en las figuras 71 y 72 se muestran los resultados de 

medición del ancho para la bainita con un promedio de 1.180 μm y del largo para la 

martensita con una longitud promedio de 15.608 μm. Se obtiene un valor de dureza de 

121.51 HRb en la probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

    

 
 
 
                                                            

 

 

 

Martensita  

 

Figura 69. Acero 4140 a 1000X/Nital3%/3s/Nikon. 
Colonias de martensita y bainita. 
 

 

Bainita  

Figura 72. Acero 4140 a 
6000X/Nital3%/3s/Keyence. Medición de 

martensita.   
   

Figura 71. Acero 4140 a 
6000X/Nital3%/3s/Keyence. Medición de bainita.   

Figura 70. Acero 4140 a 2500X/Nital3%/3s/Keyence, 
Colonias de martensita y bainita. 

Martensita  

 

Bainita  
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En el grafico 6, se muestran los valores de dureza HRb de los dos aceros, los cuales 

tienen una diferencia promedio de 14 unidades.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 73 se proporciona la cuantificación de fases, donde el acero 1045 

muestra un 40.62% de ferrita primaria, Widmanstatten y resto perlita, mientras que en el 

4140 se observa 55.06% de bainita y resto martensita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6. Valores de dureza después 
del temple en aceite. 
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Figura 73. Metalografías cuantitativas del enfriamiento en aceite. 

 

 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 
 

a) La región marcada en color rojo a 200x 
referente al 44.24%, es a la ferrita, el 
resto es perlita. 

b) De acuerdo con la región en color rojo a 
200x del 34.89 %, se observa la mezcla 
de bainita y martensita.  

  

c) Se observa una región en rojo a 2500x de 
40.62% correspondiente a la ferrita y lo demás 
es perlita.  

d) Región marcada en rojo a 2500x de 55.06%, 
en donde se observa bainita y resto martensita. 
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Analizando la figura 74, la mayor profundidad promedio se encuentra en el acero 

1045, con una diferencia de 36.53 μm con relación con el 4140.  

 
 1045 4140 

Centro 

   

Intermedio 

   

Periferia 

   

Profundidad 
promedio 

(μm). 

50.15 
Base: 63.45 

 

13.62 
Base: 46.47 

Figura 74. Perfiles de profundidad del enfriamiento en aceite. 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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III.1.2.6. Enfriamiento en aire ambiente. 

➢ SAE 1045  

En la figura 75 a 1000X se observa ferrita en color claro, los granos más oscuros 

corresponden a la perlita; en las figuras 76 a 2500X y 77 a 6000X, se realizó la medición 

del espacio interlaminar entre la ferrita y cementita en las diferentes colonias de perlita 

(gruesa, media, fina). Se obtiene un valor de dureza promedio de 96.60 HRb. 

   

 

    

 

 

 

 

 

 

Fina 

Gruesa 

Media Fina 

Figura 75. Acero 1045 a 1000X/Nital3%/2s/Nikon. 
Medición del espacio interlaminar de ferrita y 
cementita.     
 

Perlita fina 

 

Perlita fina 

 

Perlita fina 

 

Perlita fina 

Perlita 

gruesa 

 

Perlita 

gruesa 

 

Perlita 

gruesa 

 

Perlita 

gruesa 

Perlita 

media 

 

Perlit

a 

medi

a 

 

Perlit

a 

medi

a 

 

Perlit

a 

medi

a 

Ferrita 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

 

Ferrita 

Figura 76. Acero 1045 a 2500X/Nital3%/2s/ Keyence. 
Zonas oscuras de perlita y claras de ferrita. 
 
 

Figura 77. Acero 1045 a 6000X/Nital3%/2s/Keyence. 
Medición del espacio interlaminar de ferrita y cementita. 

 

 

Gruesa 

Media 

Fina 
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➢ SAE 4140  

En la figura 78 a 1000X se distinguen regiones claras de ferrita y oscuras de perlita 

laminar y globular; en la figura 79 a 2500X se observan con mayor definición las fases; en 

la figura 80 a 6000x, se identifican zonas claras la perlita globular. Después de medir la 

dureza HRb se obtiene un valor de 109.66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perlita globular 

Ferrita 

Figura 80. Acero 4140 a 
6000X/Nital3%/2s/Keyence. Zonas oscuras de 
perlita laminar y globular, zonas claras de ferrita. 
 

 

Figura 79. Acero 4140 a 
2500X/Nital3%/2s/Keyence. Zonas oscuras de 
perlita laminar y globular, zonas claras de ferrita. 
 

 

Figura 78. Acero 4140 a 1000X/Nital3%/2s/Nikon. 
Zonas oscuras de perlita laminar y globular, zonas 
claras de ferrita. 
 

Perlita laminar 

Perlita laminar 

Perlita globular 

Perlita globular 

Perlita laminar 

Ferrita 
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En el grafico 8 donde se presentan los valores de dureza, se observa que hay una 

diferencia de 14 unidades.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Después de realizar la cuantificación de fases en la figura 81, el acero SAE 1045 

presenta un porcentaje de 14.16% mayor de ferrita, respecto al SAE 4140. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 7. Valores de dureza después del 
normalizado. 
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Figura 81. Metalografías cuantitativas del enfriamiento en aire ambiente. 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 
 

a) La región en rojo a 200x corresponde al 
41.90% de ferrita, el resto son granos 
de perlita. 

b) Se identifica una región a 200X de 
28.32% de ferrita en color rojo, el resto 
es perlita.  

  

c) En la región coloreada en rojo, a 2500x 
corresponde al 48.38% donde se identifica 
ferrita, lo restante es perlita. 

d) De acuerdo con la región marcada en rojo, a 
2500x el 34.22% pertenece a la ferrita, además 
de perlita en color gris. 
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Se calcula una variación de 25.87 μm en el acero 1045 respecto al acero 4140, 

además se observan huellas de indentación y superficies uniformes en ambos casos. 

 
 1045 4140 

Centro 

    

Intermedio 

   

Periferia 

    

Profundidad 
promedio 

(μm). 

72.65 
Base: 63.45 

 

46.78 
Base: 46.47 

Figura 82. Perfiles de profundidad del enfriamiento en aire ambiente. 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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III.1.2.7. Enfriamiento en Arena 

➢ SAE 1045  

En la figura 83 a 1000X se observa la perlita laminar (gruesa, media y fina) en las 

zonas oscuras, y ferrita en las zonas claras, estas se presentan con mayor resolución en la 

figura 84 a 2500X; los resultados de la medición del espacio interlaminar en las colonias de 

perlita se muestran en la figura 85 a 6000X. La dureza que se obtiene es de 95.30 HRb.  

    

 

  

 

Media    

Gruesa 

Fina 

Perlita gruesa 

 

Perlita 

gruesa 

 

Perlita 

gruesa 

 

Perlita 

gruesa 

Figura 85. Acero 1045 a 6000X/Nital3%/3s/Keyence. 
Medición de los espacios interlaminares de la 
cementita y ferrita 

Figura 84. Acero 1045 a 2500X/Nital3%/3s/Keyence. 
Zonas oscuras de perlita laminar y claras de ferrita.    
 

Perlita fina 

 

Perlita fina 

 

Perlita fina 
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Perlita media 

 

Ferrita 

 

Ferrit

a 

 

Ferrit

a 

 

Ferrit

a 

Figura 83. Acero 1045 a 1000X/Nital3%/3s/Nikon. 
Zonas oscuras de perlita laminar y claras de ferrita. 
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Perlita fina 

 

Perlita fina 

 

Perlita fina 

Perlita media 

 

Ferrita 

 

Ferrit
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Ferrit
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Ferrit
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➢ SAE 4140  

Se observa ferrita, perlitas globular y laminar en la figura 86 a 1000X, en la figura 87 

a 2500x estas fases se distinguen con mejor resolución. La dureza se estima en 107.64 

HRb. 

 

 

 

 

El grafico 8 muestra los valores de dureza HRb, en donde se determinó una 

diferencia promedio de 10 unidades entre los aceros.   

  

  

 

 

 

 

Figura 86. Acero 4140 a 
1000X/Nital3%/3s/Keyence. Perlita globular y 
ferrita en zonas claras.  
  

Perlita globular 

Martensita revenida 

 

Martensita revenida 

Figura 87. Acero 4140 a 
2500X/Nital3%/3s/Keyence. Perlita globular y 
ferrita. 

 

Gráfico 8. Valores de dureza después 
del enfriamiento en arena. 

 

 

 

Perlita globular 

Martensita revenida 
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En la figura 88, se presenta la cuantificación de fases, existiendo un porcentaje 

promedio de 2% más de ferrita en el acero SAE 1045. 

Figura 88. Metalografías cuantitativas después del temple en arena. 
 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 

 

 
 

a) Se define una región en rojo a 200x de 
36.81% con granos de ferrita, el resto 
es perlita. 

b)  En la región en color rojo a 200x 
equivalente al 38.94% corresponde a la 
ferrita, el resto perlita,  

  

c) La región señalada en rojo a 2500x de 41.43 
% contiene ferrita, lo restante es perlita en color 
gris. 

d, Se observa una región en color rojo a 2500x 
de 39.47% de ferrita en rojo, y perlita en color 
gris.  
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Se calcula una diferencia de la profundidad promedio en el acero 1045 de 36.54 

μm, respecto al acero 4140. 

 

 1045 4140 

Centro 

 
    

 

Intermedio 

  

Periferia 

    

Profundidad 
promedio 

(μm). 

85.55 
Base: 63.45 

 

49.01 
Base: 46.47 

Figura 89. Perfiles de profundidad del temple en arena. 

a) 

c) 

d) 

e) 

f) 

b) 
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III.1.2.8. Enfriamiento en aire caliente 

➢ SAE 1045  

En la figura 90 a 1000X se aprecian regiones oscuras de perlita laminar y zonas 

claras de ferrita, en las figuras 91 a 2500X y 92 a 6000X se observan con mayor definición. 

El valor promedio de dureza obtenida es de 89.14 HRb. 

    

 

 

 

 

 

. Metal ogr afía digi tal a 6000x, perlita gr uesa.  

Figura 91. Acero 1045 a 
2500X/Nital3%/2.5s/Keyence. Zonas oscuras 
de perlita laminar y claras de ferrita.    
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Figura 90. Acero 1045 a 
1000X/Nital3%/2.5s/Nikon. Zonas oscuras de 
perlita laminar y claras de ferrita. 
 

 

Figura 92. Acero 1045 a 
6000X/Nital3%/2.5s/Keyence. Zonas oscuras de 
perlita laminar (gruesa, media y fina) y claras de 
ferrita. 
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➢ SAE 4140  

En la figura 93 a 1000X se identifican zonas claras de ferrita y en tonos grises la fase 

perlita laminar, la figura 94 a 2500X muestra las fases con mejor definicion; se midió el 

espacio interlaminar de la perlita laminar (fina, media y gruesa) el cual se presenta en la 

figura 95 a 6000X. La dureza obtenida es de 100.67 HRb. 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

   

Figura 95. Acero 4140 a 6000X/Nital3%/2s/Keyence. Medición de espacio interlaminar de la ferrita 
y cementita. 
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Figura 94. Acero 4140 a 
2500X/Nital3%/2s/Keyence. Zonas oscuras de 
perlita y claras de ferrita 
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Figura 93. Acero 4140 a 
1000X/Nital3%/2s/Keyence. Zonas oscuras de 
perlita y claras de ferrita. 
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En el grafico 9, en los valores de dureza de los dos aceros se aprecia una diferencia 

promedio de 10 unidades.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la figura 96, la cuantificación de fases revela que el SAE 1045 presenta un 12 % 

más de ferrita que el 4140. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 9. Valores de dureza después 
del recocido. 
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Figura 96. Metalografías cuantitativas después del enfriamiento en aire caliente. 
 

 

 

 

 

 

SAE 1045 SAE 4140 

 

 
 

a) Se identifica en color rojo a 200x una 
región de 49.4 %, en donde se observa 
ferrita, y perlita en color gris. 

b) En la región marcada en color rojo a 
200x de 49.66% de ferrita, el resto 
perlita. 

  

c)  De acuerdo con la región coloreada en rojo a 
2500x de 55.37% perteneciente a la ferrita, lo 
restante es perlita. 

d) Como indica la región en rojo a 2500x de 
43.38% correspondiente a la ferrita, y perlita en 
color gris.  
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La diferencia de la profundidad promedio de las tres regiones de indentación en el 

acero 1045 es de 27.12 μm respecto al 4140. 

 1045 4140  

Centro 

 
 
 

 

 

 

Intermedio 

  

 

Periferia 

  

 
 

Profundidad 
promedio 

(μm). 

93.73 
Base: 63.45 

 

66.61 
Base: 46.47 

 

Figura 97. Perfiles de profundidad después del recocido. 

 

a) 

c) 

d) 

e) 

f) 

b) 
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Figura 98. Cuantificación porcentual de fases de los aceros SAE 1045 y 4140 a 2500X obtenidas 
con el microscopio Keyence VHX 7000 

 

En la figura 98 se demuestra que los porcentajes de fase se obtienen a partir de las 

curvas de enfriamiento para cada uno de los tratamientos térmicos trazados en las figuras 

15 y 16; es decir, en los medios de mayor severidad se forman martensita y bainita, mientras 

que en los de menor severidad se forman perlita y ferrita.  
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Tabla 13. Comparativo de los valores de dureza de las probetas. 

 

 Valores HRb promedio 
Diferencia de dureza HRb 

respecto a las probetas base 

Medio de enfriamiento 1045 4140 1045 4140 

Base 100.57 106.93 - - 

Salmuera 108.71 122.67 8.24 15.74 

Agua 106.54 123.97 6.06 17.04 

Alcohol 108.49 123.34 7.89 16.41 

Hielo 108.33 121.91 7.79 14.99 

Aceite 105.51 121.51 4.54 14.59 

Arena 95.30 107.64 -4.11 0.71 

Aire ambiente– normalizado 96.60 109.66 -5.17 2.73 

Aire caliente – recocido 89.14 100.67 -11.55 -6.26 

 

 

Figura 99. Dureza en los aceros SAE 1045 y 4140 después de ser tratados térmicamente. 

 

Analizando los valores de dureza en las probetas tratadas de los aceros SAE 1045 y 

4140, en la tabla 13 y la figura 99, se observa que los valores son mayores en los medios 

salmuera, agua, alcohol, hielo y aceite, y en los medios agua alcohol, salmuera, hielo y 

aceite, respectivamente.  
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Al evaluar los perfiles de profundidad de las indentaciones en las probetas tratadas, 

en la tabla 14 y figura 100, los valores de profundidad promedio se relacionan en función 

de la severidad de temple. Además, se identifica que para los dos aceros en los medios 

salmuera y agua los valores de profundidad son similares.  

 

  
Profundidad promedio (μm) 

Diferencia de la profundidad 
promedio (μm) respecto a las 

probetas base. 
Medio de enfriamiento 1045 4140 1045 4140 

Base 63.45 46.47 - - 

Salmuera 13.21 11.96 -50.24 -34.51 

Agua 16.86 14.79 -46.59 -31.68 

Alcohol 49.78 14.75 -13.67 -31.72 

Hielo 46.89 20.57 -16.56 -25.90 

Aceite 50.15 13.62 -13.30 -32.85 

Arena 85.55 49.01 22.10 2.54 

Aire ambiente– 
normalizado 

72.65 46.78 9.20 0.31 

Aire caliente – recocido 93.73 66.61 30.28 20.14 

Tabla 14. Comparativo de los perfiles de profundidad promedio en los aceros. 

Figura 100. Profundidad de indentaciones en los aceros SAE 1045 y 4140 
después de ser tratados térmicamente. 
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Se observa en la figura 101 que los valores de dureza Rockwell B y la profundidad 

promedio tienen una relación inversamente proporcional, se muestra que los medios de 

mayor severidad tienen una dureza mayor y una profundidad menor. Así mismo en el SAE 

4140 esta relación presenta variación, mientras en el SAE 1045, es casi constante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 101. Relación entre la dureza y profundidad promedio de indentación 
en los aceros SAE a) 1045 y b)4140 tratados térmicamente. 
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Conclusiones  
Finalmente, al evaluar la caracterización de las probetas, se concluye lo siguiente: 

1.) La dureza más alta en el acero SAE 1045 se observa en el medio salmuera con un 

valor de 108.71 HRb, y el SAE 4140 en el medio agua obtiene un valor de 123.97 

HRb, pero con la formación de grietas. 

2.) En los medios alcohol, hielo y aceite, en el SAE 1045 se observa la presencia de 

perlita con porcentajes del 66.5%, 55.8% y 59.38% respectivamente; así mismo en 

el aceite se identifica la existencia de ferrita Widmanstatten.  

3.) En el SAE 4140 los medios de mayor severidad de temple promueven la presencia 

de inclusiones de sulfuro de hierro II, que se relaciona con la formación de grietas.25  

4.) En los medios aire ambiente y arena, se identifican los tipos de perlita: laminar y 

globular, esta última es de poca abundancia en forma de pequeñas colonias.  

5.) Los medios de enfriamiento salmuera y agua en el SAE 1045 forman martensita y 

bainita, tienen valores de profundidad promedio de 13.21 y 16.86 μm, similares a los 

del 4140 en los mismos medios.  

6.) Los medios de enfriamiento salmuera y agua en el SAE 1045 se presentan como 

una alternativa para el temple de piezas y una posible sustitución al acero aleado, 

al proporcionar durezas HRb de 108.71 y 106.54 respectivamente, los cuales se 

aproximan al valor de dureza HRb de 106.63 en la probeta base del acero 4140.  
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